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III. Die gemischte Schaltung von Widerstiinden. Bl

anderschaltung von Widerstiinden bestehenden Schaltung zu be-
stimmen, ldsst sich hierdurch auf den Fall der einfachen Hinter-
einanderschaltung zuriickfithren.

In dem durch die Fig. 16 gekennzeichneten Beispiele ergiebt
sich die Stromverteilung folgendermassen: Die Parallelschaltungen
sind zundchst durch ihre Hquivalenten Widerstéinde zu ersetzen:
die Leitungsfihigkeiten sind '

Fo=F,+F,+F ud F=F-+EF,
und die gesuchten fquivalenten Widerstinde
= % 2 und M= lfl‘ -
a b
Die Gesamt-Klemmenspannung sei E,, dann ist der den Leitungs-
kreis passierende Gesamtstrom

2,

——— ; E,
) S 17 vl
i W, + W, + W, +—— 4 —— - - (18
: ¢ ‘!«“ I’h (
Hieraus ergiebt sich die Spannungsverteilung, also auch
: J : J
E,= —und E, =—
By Fy
und aus diesen folgen die Strome in den einzelnen Leitungszweigen,

nimlich
e = T =i

J,=E,F, | J=EF,
J =E,F,

4

die Stromverteilung ist vollstindig bestimmdt.

IV. Die Parallelschaltung der Stromempfiinger.

35, Eine Anlage, in der nur reine Parallelschaltung der Wider-
stinde vorkommt, ist nicht wohl moglich, denn es miissten dabei
die Klemmen aller Stromempfinger unmittelbar an die Klemmen
des Stromerzeugers angeschlossen sein; man wird sich diesem Falle
praktisch wohl niihern, ihn niemals aber ganz erreichen konnen.

Es werden vielmehr wenigstens Zuleitungen bis zu den einzeln an-
geschlossenen Stromempfingern (vergl. Fig. 17) oder eine Zuleitung
bis zu den Klemmen notig sein, zwischen denen alle Stromempfinger
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52 Allgemeine Grundlagen,
eingeschaltet sind (vergl. Fig. 18), so dass also im ganzen immer
ein;_:. oemischte Schaltung entsteht. Einepraktisch lu::h.—!li.uﬂgg-
\'-[J”L“l‘I'lIl‘l':‘.:l_flll.'jihnl_!_" ist aber nur zu machen, insofern die Strom-
empfinger an sich, ohne Riicksicht auf die Zuleitungen, ent-
weder durch Hinter- oder durch Nebeneinanderschaltung mit ein-
ander verbunden sind, oder endlich ob eine gemischte Schaltung
der Stromempfinger selbst vorliegt.

Bei der Hintereinanderschaltung ist durch den Satz, dass die
Reihenfolge der Widerstinde willkiirlich ist, die Unterscheidung,
ob es sich um reine Hintereinanderschaltung der Nutzwiderstinde
an sich oder unter Einschluss der Leitungswiderstinde handelt,
ausgeschlossen. Anders ist es bei der Parallel- und der gemischten
:":(‘Il.:LIT.llJI_Ll'_, bei denen mehrere Iille zu unterscheiden sind. FRiir
die Parallelschaltung der Stromempfiinger ergeben sich
zwei besondere Fiille, die sich charakterisieren lassen als der Fall
der einfachen Effektiibertragung und der Fall der réum-
lichen Verteilung des Effektes.

36. Einfache Effektiibertragung bei Parallelschaltung der Stromem-
pfanger. Erkldrung der experimentellen Beobachtung. Der einfachste
Fall, der bei Parallelschaltung der Stromempfianger eintritt, ist der
in Fig. 18 skizzierte, bei dem die Parallelschaltung mit den beiden
Hilften der Zuleitung durch Hintereinanderschaltung verbunden
ist. Der gesamte Leitungswiderstand wird im alleemeinen in zwei
wenigstens der Linge nach gleiche Teile zerfallen, die in einer
fertigen Anlage nebeneinander cefithrt sind. Man bezeichnet diese
Teile als die positive oder negative Leitun g, je nachdem

verbunden sind, oder auch als Hin- und Riickleitu ng, wobel

sie mit dem positiven oder dem negativen Pole des Stromerzeugers

man den positiven Strom als massgebend fiir die Richtung
ansieht.

Nimmt man die Zahl der Nutzwiderstinde » — 2 und W, =
W,, so ergiebt sich der Fall, der im Experiment (vergl. § 3) dar-
gestellt war und der nunmehr vollstindie erkliirt werden kann.
Zuerst wurde eine Lampe eingeschaltet, die Stromstiirke war also

7 E
Sy s
und der in der Lampe umgesetzte Eifekt
€ =Jw;

danach wurden beide Lampen eingeschaltet. Dieselben haben als

davallalenth hi W
[dia]l:..l.sn_.lmlmng den Widerstand , der Strom war also
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IV, Die Parallelschaltung der Stromempiiinger.

E,
Sh=—
jl s _2_
; : o J
und der eine Lampe passierende Strom = —>-. Aus der Propor-
tion
J, 2R+ W
oY A

folgt, dass zwar
i
J2 _':-.;"1, aber —\2?—"-5; J],
Der im zweiten Falle in einer Lampe umgesetzte Effekt ist also
kleiner als im ersten Falle, niimlich
AL
e
4 ’

1

die Lampen miissen also dunkler brennen, wenn sie beide neben-
einander, als wenn sie allein eingeschaltet sind, wie die Beobach-
tung thatstichlich gezeigt hatte.

37. Der Spannungsverlust bei Parallelschaltung. Dieses Beispiel
ist geeignet zu zeigen, wie bequem der Begriff des Spannungsver-
lustes bei Parallelschaltung der Stromempiinger ist:

Dass der Strom J, grisser sein muss als .J;, ist ohne weiteres
klar, denn nach dem in § 31 gegebenen Satze muss der Gesamt-
widerstand im zweiten Falle kleiner, der Strom also grisser sein
als im ersten. Der grissere Strom J, giebt aber, multipliziert mit
dem Leitungswiderstande R einen grosseren Spannungsverlust
& =¢, die an den Klemmen der Widerstinde W herrschende
Nutzspannung Ey = FE, — ¢ ist also im zweiten Falle kleiner als im
ersten, und der geringeren Nufzspannung muss an den gleichen
Widerstinden ein geringerer Effekt

@., = E':?i r El:‘ 3
- W W
eine geringere Leuchtkraft der Lampe entsprechen.

38. Die Elastizitit einer Anlage bei parallel geschalteten
Nutzwiderstdnden. TFiir den einfachsten Fall der einfachen Effekt-
iibertragung lisst sich die Berechnung der Leitung in derselben
Weise durchfithren, wie in dem Falle der reinen Hintereinander-
schaltung. Die Nutzwiderstiinde sind nach Spannung (die fiir alle
dieselbe sein muss) und nach Stromstirke gegeben; es ist also auch
der Gesamtstrom bekannt, den die Leitung zu fithren hat, und
es kann nun wie frither der Leitungsquerschnitt bei gegebenem
Spannungsverluste, oder der Querschnitt, der Spannungsverlust und
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4 Allgemeine Grundlagen.

die Gesamtspannung unter Zugrundelegung der Bedingung missiger
Erwiirmung berechnet werden, oder endlich der Spannungsverlust
mit Riicksicht auf die Elastizitit bestimmt und demnach der Quer-
schnitt berechnet werden. Nur in diesem letzten Falle weicht die
Berechnungsart von der bei {Iil|1u~1'l-inutuf=.-rm"]i:-thml}__); angewende-
ten ab.

Die Bedingung fiir eine mdoglichst hohe Elastizitit der
Anlage ergiebt sich folgendermassen: Verlangt wird, dass die
Si‘t‘ml-‘lstiil‘kt.' in jedem Nutzwiderstande unter allen Umstinden mag-
lichst konstant bleibe. Das wird aber dann der Fall sein, wenn
bei veriinderlicher Stromstiirke die Nutzspannung méglichst kon-
, und
dieser endlich wird sehr klein bei sehr kleinem Leitungswiderstande,
Es folgt also der Satz:

Die Elastizitit einer Anlage mit parallelzeschal-
: -

stant bleibt, also wenn der Spannungsverlust sehr klein ist

teten Stromempfingern wichst mit der Verringerung des
Leitungswiderstandes.

Fiir einen bestimmten Spannungsverlust wird die Blastizitiit
um so grosser sein, je grosser die Nutzspannung ist, denn um so
kleiner ist dann die prozentuale Aenderung der Stromstiirke.

Bei Parallelschaltung sind also die Nutzwider
stinde (Nutzspannungen) moelichst ogross, die Leitunes.

=

widerstinde moglichst klein zu wihlen, wenn die Ela-
stizitit der Leitungsanlage moglichst oross sein soll

In diesem Ergebnis steht die Parallelschaltung der Nutzwider-
stinde in direktem Gegensatze zur Hintereinanderschaltung, und
dieser Gegensatz ist von der orissten praktischen Bedeutung.

39. Der Spannungsverlust mit Riicksicht auf die Elastizitit. Fir
die empfindlichsten Stromempfinger, die Glithlampen der jetzt ge-
briuchlichen Konstruction. war die von der Anlage zu fordernde
Elastizitit schon oben (vergl., § 27) vorgeschrieben: Die Schwan-
kungen der Stromstirke im Nutzwiderstande sollen ungefihr 2°/,
des normalen Stromes nicht tiberschreiten. Das heisst aber im
Falle der Parallelschaltung, wo es nur eine gemeinsame Nutz-
spannung giebt: Die Nutzspannung darf sich hochstens um 2%,
dndern, wenn die Zahl der Nutzwiderstinde zwischen 0 und dem
Maximum schwankt, oder der Spannungsverlust darf im Falle
des maximalen S romes in der Leitung hochstens 29/, der Nutz-
spannung betragen, Statt 2%, der Nutzspannung darf man ohne
merklichen Fehler anch 2°/, der Gesamtspannung angeben.

Hieraus ergiebt sich als allgemein giiltige Grundlage zur
Berechnung von Leitungen fiir p:_u‘alla.l g(;seh:-t.lteie Glithlampen
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IV. Die Parallelschaltung der Stromempfinger. b5

der bestimmte, mit Riicksicht auf die Elastizitiit gewithlte Spannungs-
verlust
e =002 Ey.

40. Anlagen mit unvollkommener Elastizitit. Man kann eine
Leitungsanlage fiir einfache Effektiibertragung auch so bauen,
dass die vollkommene Elastizitiit erst an einem bestimmten Punkte
P beginnt; die Leitung vom Maschinenhause bis zu diesem Punkte
ist ungeniigend, die Leitung von diesem Punkte aus dagegen voll-
kommen elastisch, Der Punkt P tritt dann an Stelle der Haupt-
klemmen im Maschinenhause, insofern an ihm die Spannung be-
obachtet und konstant gehalten wird. Das kann geschehen, indem
man den Stand des Maschinisten nach dem Punkte P verlegt und hier
den Nebenschlussregulator der Maschine anbringt, der durch zwei oder
wenigstens eine besondere Leitung mit dem Maschinenhause verbun-
den sein muss. Ein anderes und bequemeres Verfahren ist das, dass
man den Stand des Maschinisten nicht dndert, aber den Spannungs-
messer nicht an den Hauptschienen, sondern durch zwei besondere
sogenannte Spannungsleitungen oder Priifdrédhte an den
Punkt P anschliesst und auf Konstanz der so beobachteten Span-
nung reguliert. Die Elastizitit des ersten Leitungsteiles ist also
durch eine besondere Art der Regulierung ersetzt worden.

41. Der Spannungsverlust als mechanisches Moment. Fiir alle
Leitungsberechnungen, die unter Zugrundelegung des Spannungs-
verlustes ausgefithrt werden, sind die Gleichungen

e=J R, also B = ‘} a stk a9

und

i );j; o, al.-‘;n@:%’p g e (20
massgebend. War schon frither (vergl. § 12) der Spannungsverlust &
als eine Reaktion gegen das Produkt JR aufgefasst, so gewinnt
diese Auffassung fiir die Parallelschaltung der Nutzwiderstinde —
zuniichst fiir den Fall der einfachen Effektiibertragung — eine
besondere Bedeutung, wenn man den Widerstand R mit dem Hebel-
arm, den Strom J mit der Kraft eines mechanischen Momentes
vergleicht. ¢ ist dann das Moment, das dem ersten Momente JE&
das Gleichgewicht hilt, etwa in Form der an demselben Hebel-
arm angreifenden Spannkraft einer Feder, vergl, Fig. 19; oder es
ist die am Hebelarm R = 1 angreifende Kraft, vergl. Fig. 20. Das
Produkt JR wird wegen seiner Aehnlichkeit mit einem mechani-
schen Momente Strommoment, der abgezweigte Strom J
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56 Allzemeine Grundlagen,

Belastungsstrom oder kurz die Belastung genannt, man kann

hiermit den Satz aussprechen: )
Spannungsverlust und Strommoment halten einander i
das (i]|'-i(;h;;'|_‘\'.'i{;i|1,, .'

Die Aufgabe der Leitungsberechnung besteht nun darin, bei
gegebener Kraft ./ und gegebenem Momente ¢ den Hebelarm

so gross zu withlen, dass das System im Gleichgewicht ist: oder
es konnte auch umgekehrt bei gegebenem Hebelarm £ und
Moment « das Gewicht J gesucht werden. Um den Vergleich
noch weiter zu fithren, kann man annehmen, dass die Kraft ¢ (im
Falle der Fig. 20) die Feder eben bis zur Elastizitiitsgrenze bean-
spruche. Die Grosse J darf dann den berechneten \\-'.:J't_. sowohl

Fig. 21, Fig, 22

@
o e ._"._--_. !_y'dl
T |

als Strom als auch als Kraft angesehen, nicht fiberschreiten, wenn
die Leitung oder die Feder fir alle IFille geniigende FElastizitit |
behalten soll. -

Im allgemeinen wird die Linge der Leitung und der spezi- |
fische Widerstand gegeben sein. Vergleicht man diese Liinge
direkt mit der Liinge eines lli‘ll\_’til]']l]‘r.'?". withrend J seine Bt
deutung beibehilt, so ergeben sich die Fig. 21 und 22, Diese
letzte Darstellung hat den Vorteil. dass {lné mechanische System
].l11\':_-.1-;'1?1'1¢:1'1, bleibt, soweit es vor der Losung der Aufgabe Eﬁ.&(‘l:'en |
1st. Die gesuchte Grisse @) ergiebt sich dann in nl:'=r-\\'eisu, dass
man den Angriffspunkt der Kraft ¢ so lange verschiebt, bis das
vystem im Gleichgewicht ist: dann stellt die Liange des Hebel-
armes von & die Grosse 2 dar, |

o
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IV. Die Parallelschaltung der Stromempfiinger, AT

Fir das Moment JL hat man den Namen Meterampere ein-
gefiihrt und zur Bestimmung des Leitungsquerschnittes Tabellen
berechnet und Kurventafeln gezeichnet, aus denen fir einen ge-
gebenen spezifischen Widerstand der Querschnitt als Funktion der
Meterampere ausgedriickt ist. Solche Tafeln haben heute unter
der Herrschaft des Rechenschiebers keinen sonderlichen praktischen
Wert, und es ist besser die eine Grundgleichung fiir Berechnung
der Leitungen auf Spannungsverlust und die drei wichtigsten Zahlen
der spezifischen Widerstiinde, fiir Kupfer, Eisen und Nikelin oder
Konstantan (vergl. § 11), im Gedichtnis zu behalten.

42. Wahl der absoluten Hihe des Spannungsverlustes und der Nutz-
spannung. Das Verhiltnis des Spannungsverlustes zur Nutzspan-
nung war oben (§ 39) zu 0,02 ermittelt worden, wenn die Anlage
eine unter allen Umstéinden geniigende Elastizitit besitzen soll.
So lange tber die absolute Héhe der Nutzspannung nichts ver-
einbart ist, ist also die Wahl des Spannungsverlustes micht be-
schrinkt, wir diirfen & beliebig hoch annehmen und werden da-
durch den Querschnitt fiir eine gegebene Stromstirke und eine ge-

gebene Linge beliebig verringern konnen, jedenfalls bis zu der
Grenze, die durch die Riicksicht auf Erwiirmung oder auf mecha-
nische Festigkeit gezogen ist. Fiir kleine Entfernungen wird unter
diesen Umstéinden bei sonst gleichen Verhiltnissen ein kleinerer
Spannungsverlust am Platze sein als fiir grosse. Mit der Veriin-
derung des Spannungsverlustes muss natiirlich die Nutzspannung
variieren, wenn das Verhiiltnis 0,02 bestehen bleiben soll.

Damit wire aber die Nutzspannung Verdnderungen unter-
worfen, die nicht nur — selbstverstdndlich — fiir eine bestimmte
Anlage ausgeschlossen sein miissen, sondern auch unter verschie-
denen Anlagen im Interesse einer einheitlichen Fabrikation unzu-
lissig sind; und zwar handelt es sich hierbei hauptsiichlich um die
Fabrikation der Stromempfiinger., Als massgebend fiir die obere
Grenze mtissen wir unter diesen die Glithlampen ansehen, weil
deren Natur die Nutzspannung am frithesten beschriinkt.

Lange Zeit hindurch war es nicht moglich, dauerhafte Gliih-
lampen fiir eine hohere Spannung als rund 100 Volt fabrikméssig
herzustellen. Es war noch nicht gelungen, den bei hoheren Span-
nungen notwendigen Kohlenfiiden von grisserer Linge oder kleinerem
Querschnitte gentigende Danerhaftigkeit zu verleihen. Man konnte
sich also bei der Wahl der Nutzspannung nicht iiber die eben an-
gegebene Grenze hinaus bewegen.

Die bei Beleuchtungsanlagen in zweiter Linie wichtigen Strom-
empfinger sind die Bogenlampen, von denen wir schon erfahren
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58 Alleemeine Grundlagen.
haben, dass ihr Betrieb an eine gewisse Spannung gebunden ist
nimlich etwa 45V fiir den Lichtbogen selbst und 20 V fiir dey
Vorschalt- oder Beruhigunegswiderstand. Hieraus ergiebt sich als
brauchbar die Spannung von 656 V. Diese Spannung ist als Betriebs-
spannung thatsiichlich viel angewendet worden.

Fiir Anlagen mit grosseren Entfernungen aber wurde ein |
orisserer Spannungsverlust, also eine grissere Nutzspannung
wiinschenswert, und man ging deshalb zu der durch Hinterein-
anderschaltung von zwei Bogenlampen gegebenen Spannung von
2 .45 + 20 = 110 V iiber, die fir die Glihlampen, dem Stande
der Fabrikation entsprechend, noch eben zuldssiz war. Erst in
jingster Zeit hat man mit zunehmender Vervollkommnung der
Glithlampenfabrikation auch diese Spannung ofters iiberschritten
und ist zu 150 V oder sogar 200 und 220 V iibergegangen, wo-
mit dann die Hintereinanderschaltung von drei und vier Bogen-
lampen verbunden ist. (Der Spannungsverlust der Vorschaltung
kann bei Hintereinanderschaltung mehrerer Bogenlampen kleiner
als 20 V genommen werden, weil die Bogenlampen selbst die Auf-
gabe des Beruhigungswiderstandes fiir einander iibernehmen,) Die
Spannung von 110V ist aber noch bei weitem am meisten an-
gewendet; wir wollen deshalb in den praktischen Beispielen auch
dieser Zahl am meisten Beachtune schenken.

Bei einer Anlage von 110 V Betriebsspannung wird demnach,
wenn ihre Leitungen auf Elastizitit berechnet werden sollen, der
Spannungsverlust

£ =002-110 =22V
nicht iiberschritten werden diirfen#).

43. Berechnung einer Leitung. Die oben (vergl. & 30) geschil-
derte Schwierigkeit des Problems der |,.-j-,l“m-_-;|1.u;"-__-l'-lmr1ng' ist fiir
den Fall der einfachen Effektiibertragune, wie wir nun leicht er-
kennen knnen, tiberwunden: Bekannt sind fiir jeden Nutzwiderstand
die Werte von Spannung und Strom, die zum normalen Funk-
tionieren derselben nit ig sind, also ist auch in der Summe
dieser Strome der Strom, den die Leitung zu fithren hat, bekannt.

*) Die neueren Glithlampen fiir héhere Spannungen scheinen grissere
Spannungsschwankungen a

2%, zu vert agen, ohne dass die Lichtschwankungen

storend wiirden. Die Aus hrungen des § 42 bedirfen infolge der neuesten

Fortschritte in der Konstruction der B

finzung ; Die Bogen-

genlampen einer E

lampe i tdicht =} : s - =k o g
pent mit luftdicht ahgeschlossenem Lichtbogen haben an ihren Klemmen eine

Spannung von ungefihr 76 V

At iy i 4 S S i i
v de TIMt.mJi'. fiir 34 V bei Anlagen von 110 V einzeln verwendet werden konnen.
Verel, W edding, F T'Z 1897. «

, 80 dass sie unter Vorschaltune eines Beruhigungs-

elite 763,
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IV. Die Parallelschaltung der Stromempfinger. h9

In der Gleichung

E,
R
in der I den Leitungswiderstand und W den den parallelen Wider-
stiinden #Hquivalenten Widerstand bedeuten, sind demnach alle

»

Grossen bis auf R gegeben; es kann also diese Grisse oder der
Leitungsquerschnitt bei gegebener Linge berechnet werden.

Die Berechnung mit Hilfe dieser Formel wire zu umstind-
lich; wiel einfacher gestaltet sie sich, wenn man beriicksichtigt,
dass auch der Spannungsverlust als bestimmter Bruchteil der ge-
gebenen Nutzspannung bekannt ist und damit dieselben Grossen
zur Berechnung der Leitung zur Verfiigung stehen, wie oben bei
dem Falle der einfachen Hintereinanderschaltung (§ 23 u. 24).

Sind z B. 30 Glihlampen von 0,6 Amp und 110 Volt in
einer Entfernung von 80 m vom Maschinenhause zu installieren,
so muss die Leitung, wenn die Lampen normal brennen sollen,
ein Strom von 15 Amp durchfliessen, der Querschnitt der aus
Kupfer herzustellenden Leitung muss also nach Formel (20)

= % :
Q= S (}_),:_)1{11) - 0,0175 = 19,1 mm?®
betragen. Da die Stromstirke mit Riicksicht auf ErwiArmung
49 Amp betragen diirfte, so ist der berechnete Querschnitt an-
nehmbar. Diese mit Riicksicht auf Elastizitit berechnete Leitung
ist also praktisch sehr wohl ausfithrbar.

44. Die Ldnge normal erwédrmter Leitungen bei vorgeschriebenem
Spannungsverlust. Die auf derselben Grundlage der Elastizitit bei
Hintereinanderschaltung ausgefithrte Berechnung hatte zu prak-
tischen Unmoglichkeiten geftihrt, und aus dem dortigen Beispiele
war leicht der allgemeine Schluss zu ziehen, dass die Hinterein-
anderschaltung bei Anlagen, von denen eine grosse Elastizitit ver-
langt wird, praktisch nicht anwendbar sei. Wie weit das eben
behandelte Beispiel fiir die Parallelschaltung typisch ist, also ob
allgemein die Berechnung auf Elastizitdt bei Parallelschaltung der
Stromempfinger zu Ergebnissen fiihrt, die praktisch unmittelbar
verwertbar sind, wird man leicht auf folgende Weise ermitteln
konnen:

Fiir eine gegebene Stromstiirke ist durch die Riicksicht auf
Erwiirmung ein bestimmter Durchmesser oder Querschnitt, der
nicht unterschritten werden darf, vorgeschrieben. Wihlt man
diesen Querschnitt fiir den gegebenen Strom, so wird sich eine
bestimmte Linge der Leitung ergeben, bei der der maximal zu-
lissige Spannungsverlust & erreicht ist, und es ist nun die Frage,
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60 Allgemeine Grundlagen.

ob diese Lingen von der Grosse sind, dass die praktisch vor fi

kommenden Lingen in ihren Bereich fallen.
Es ist also die Beziehung

J =45-D" = 5,38 0"
in die Gleichung

0 ¢
P
g o

einzufithren. Das giebt

L= 0115 V-

de DRSSO e e
{"J
oder "
o
L=0186—VLg - .::-«.....(2
(4

[st ¢ = 0,0175 und ¢ = 2,2 V, so ergiebt sich beispielsweise

fir D = 1 mm oder J = 4,5 Amp die Linge zu L = 22 m ;
D=4 W= Bl R .
D=8 , e e L 5 ., Ao A= 628
ualgad

Wir erreichen also thatsichlich praktisch vorkommende
Léngen. Gleichzeitigz aber folgt aus der Betrachtung, dass in
Leitungen, die bei einer Nutzspannung von 110 Volt auf Elasti-
z1tdt berechnet sind, in sehr vielen Fillen die zuliissige Erwir-
mung nicht erreicht wird. Sie wird nimlich nicht erreicht in
allen Fillen, in denen die Strome auf eine grossere als die an-
gegebene Liinge fortgeleitet werden sollen, sie wiirde dagegen {iber-
schritten, wenn die Linge geringer wire. In diesem letzten Falle
muss also eine Erhshung des Leitungsquerschnittes wegen der
Erwirmung vorgenommen werden, so dass der Spannungsverlust
geringer wird als der mit Riicksicht auf Elastizitit zuliissige.

45. Aligemeine Vergleichung der Hintereinander- und der Parallel-
schaltung der Stromempfiinger. Eine Vergleichung der beiden Schal- T
tungsarten wird noch mehr die Griinde erkennen lassen, weshalb
die Parallelschaltung von grosserer praktischer Bedeutung ist als
die ”htil'1‘t:iil+11'ltll=l'.\<:-i|:i]l'm|9. Um die Vergleichung ai_n‘r-zu ver-
vollstindigen, soll sie nicht nur auf diesen Zweck beschrinkt i
bleiben, sondern es sollen allgemein die wichtigsten Unterschiede B
einander gegeniiber gestellt werden. Fir die Hintereinander- :
schaltung gilt das Schema der Fig, 23

s : oder, mit Riicksicht auf den
Satz, dass die Reihenfolge der Widerstinde willkiirlich ist, der
Fig. 24: fir die Parallelschaltung gilt Fig. 25.
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Hintereinanderschaltung,

Fig. 23.

1. Alle Stromempfinger durch-
fliesst ein und derselbe Strom,
aber jeder hat eine andere Klem-
menspannung.

2. Die Gesamtspannung ist
gleich der Summe der einzelnen
Klemmenspannungen.

E, = SE

3. Dem Projekte einer An-
lage muss ein bestimmter Be-
triebsstrom zu Grunde gelegt
werden.

4, Der Effekt in den ein-
zelnen Stromempfingern ist pro-
portional der Klemmenspannung

€ s =K E,
und proportional dem Wider-
stande

G & —Nenh

5. Wird ein Galvanometer mit
irgend einer Kombination von
Widerstinden durch Hinterein-
anderschaltung verbunden, so
konnen seine Ausschlige als Mass
fiir den die Widerstinde durch-
fliessenden Strom benutzt werden.
Damit ein solcher Strommesser
moglichst wenig Effekt ver-
brauche, ist sein Widerstand so
klein als mdglich zu machen,
denn der Eiffekt ist

>arallelschaltung.

AAMAAAA
3 WA
HNV“\' VWA

1. AlleStromempfiinger haben
dieselbe Klemmenspannung, aber
jeden durchfliesst ein anderer
Strom.

2. Der Gesamtstrom ist gleich
der Summe der einzelnen Strome

Jy = 3.

3. Dem Projekte einer Anlage
muss eine bestimmte Betriebs-
spannung zu Grunde gelegt
werden,

4. Der Effekt in den einzel-
nemn Sl‘rom{.‘n‘lpf"&ngcrn ist pro-
portional der Stromstirke

@, @l =
und umgekehrt proportional dem
Widerstande
oS = e

5. Wird ein Galvanometer an
die Klemmen irgend einer Kom-
bination von Widerstiinden ge-
legt, so kinnen seine Ausschlige,
die zuniichst nur ein Mass fur
den das Instrument durchfliessen-
den Strom sind, als Mass fiir die
Spannung an den Klemmen der
Widerstandskombination benutzt
werden, Damit ein solcher Span-
nungsmesser mdoglichst wenig
Effekt verbrauche, ist sein Wider-
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G—J W
und der Strom eine gegebene

(rosse.

6. Soll die Leistung einer
ssert werden, so

Anlage verg
ist die Betriebsspannung (im Ma-
schinenhause) zu erhohen.

7. Soll ein Stromempfinger
von anderem Stromverbrauch
eingeschaltet werden, so kann
dies geschehen, wenn der Strom
kleiner ist als der Betriebsstrom
der ;\[]l;l_‘_}'l", und zwar mit Hilfe
einer an den betreffenden Strom-
empfinger angelegten Neben-
schliessung (N-S in Fig. 26).

Grundlagen.

stand so gross als moglich zu

machen, denn der Effekt ist
G2

W

und die Spannung eine gegebene

Girosse. :

6. Soll die Leistung einer
Anlage vergrossert werden, so ist
der Betriebsstrom (im Maschinen-
h:lum:] Zu vergrossern,

7. Soll ein Stromempfinger
von anderer Klemmenspannung
eingeschaltet werden, so kann
dies geschehen, wenn seine
Klemmenspannung kleiner ist
als die Betriebsspannung, und
zwar mit Hilfe einer vor den
Stromemptinger gelegten Vor-
schaltung (7-S in Fig, 27).

Fig. 27.
o
[

VY Yy

8. Die Ausschaltung eines
Stromempfiingers muss durch
Kurzschliessung seiner Klemmen
erfolgen,

9. Die Unterbrechung eines
Stromempfingers setzt die ganze
Anlage ausser Betrieb, denn der
Strom wird = 0. Der Kurzschluss
eines Stromempfingers aber ist
auf die iibrigen Stromempfinger
bei einer anf Elastizitiit berech.
neten Anlage ohne Einfluss. Die
Anlage ist also besonders vor
Unterbrechung zu schiitzen.

8. Die Ausschaltung eines
:-%I|'.'mtmupﬁin}_{i'1‘5 muss durch
Unterbrechung erfolgen.

9. Der Kurzschluss eines
Stromempfingers setzt die ganze
Anlage ausser Betrieb, denn die
Spannung wird = 0. Die Unter-
brechung eines Stromemplingers
aber ist fiir die iibrigen Strom-
empfinger bei einer auf Elastizitéit
berechneten Anlage ohne Ein-
fluss. Die Anlage ist also be-
sonders vor Kurzschluss zu
schiitzen.
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10. Die Spannungsdifferenz
an der Unterbrechungsstelle, also
auch zwischen je zwei beliebigen
Punkten der beiden getrennten
Leitungsteile, nimmt einen sehr
grossen Wert, den der Gesamt-
spannung, an.

11. Diesen Umstand beniitzt
man, um bei Unterbrechung eines
Stromempfiingers die Anlage in
Betrieb zu erhalten: Zu jedem
Stromempfinger wird (vgl. Fig.28)
eine Vorrichtung parallel ge-
schaltet, die in einer gegen eine
Metallklemme driickende Feder I
besteht. Zwischen der Feder
und der Klemme liegt aber ein
schwaches isolierendes Blatt B,
das der geringen normalen Nutz-
spannung widersteht, bei Auf-
treten der Gesamtspannung aber
durchbrochen wird, wodurch der
den Betrieb der Anlage storende
Stromemptinger kurzgeschlossen
und der normale Strom fiir die
itbrigen Stromempféinger wieder
hergestellt wird.

12. Die Elastizitit einer An-
age wichst mit Zunahme des
.eitungs- und mit Abnahme des
Nutzwiderstandes,

13. Soll die Anlage fiir gewthn-
liche Gliihlampen elastisch genug
sein, so muss der Leitungswider-
stand mindestens 98 Y/o des Ge-
samtwiderstands ausmachen, der
Effektverlust also 98°%. des Ge-
samteffektes betragen.

1
T
|

14. Der Verlust durch Er-
wirmung der Leitung einer be-

BADISCHE
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10. Der Strom an der Kurz-
schlussstelle, also auch der Ge-
samtstrom in der Leitung nimmt
einen sehr grossen Wert an.

Fig. 28.

11. Diesen
Umstand be-
niitzt man, um '.. Vel ice) /

I €, e R v B
schluss eines \ | ,
Stromempfin- ,

gers die An-
lage in Betrieb
zu erhalten:
Vor jeden
Stromempfén-

ger oder eine

Gruppe derselben wird eine
Bleisicherung vorgeschaltet, die
bei Kurzschluss abschmilzt, wo-
durch der den Betrieb der An-
lage beeintrichtigende Strom-
empfiinger unterbrochen und
die normale Klemmenspannung
fiir die tibrigen Stromempfinger
wieder hergestellt wird.

12. Die Elastizitit einer An-
lage wichst mit Abnahme des
Leitungs- und mit Zunahme des
Nutzwiderstandes.

13. Soll die Anlage fiir gewihn-
liche Glithlampen elastisch genug
sein, so darf der Leitungswider-
stand (Spannungsverlust) hoch-
stens 2°/o des Gesamtwiderstandes
(Gesamtspannung)ausmachen,der
Effektverlust darf also hochstens
2 %0y des Gesamteffektes betragen.

14. Der Verlust durch Er-
wiirmung der Leitung einer be-

Baden-Wiirttemberg
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64 Allgemeine Grundlagen.

stimmten Anlage bleibt unter
allen Umstinden bei jeder be-
liebigen Nutzleistung derselbe.

15, Der Wirkungserad der
Leitung einer elastischen Anlage
nimmt ab mit abnehmender
Leistung, er schwankt zwischen

y = 0,02 und -y = 0%)

16. DBei vorgeschriebenem
Spannungsverlust ist der Lei-
tungsquerschnitt unabhiéingig von
der Gesamtnutzleistung der An-
lage,

17. Ist der Spannungsverlust
in Prozenten der gesamten Nutz-

spannung vorgeschrieben, so wird
der Leitungsquerschnitt umge-
kehrt proportional der Nutz-
spannung, also anch umgekehrt
proportional der Gesamtnutz-
leistung der Anlage.

stimmten Anlage nimmt ab (it
Quadrate) mit abnehmender
Stromstirke, also abnehmender
Nutzleistung.

15. Der Wirkungsgrad der
Leitung einer elastischen An-
lage nimmt zu mit abnehmender
Leistung, er schwankt zwischen

y =098 und y = 1,00

16. Bei vorgeschriebenem
opannungsverlust ist der Lei-
tungsquerschnitt  proportional
der Gesamtnutzleistune der An-
lage, -

17. Ist der Spannungsverlust
in Prozenten der gesamten Nutz-
spannung  vorgeschrieben. so
indert sich der Leitungsquer-
schnitt, verglichen mit dem
vorigen Ialle (16) nicht, bleibt
also proportional der Gesamt-
nutzleistung,

Das Ergebnis, das bei der vergleichenden Beurteilung der
beiden Schaltungsarten in die Augen springt, ist das aus den
odtzen 13 bis 15 abzuleitende: dass die Hintereinanderschaltung
zu verwerfen ist, wenn es sich darum handelt, eine Anlage 21
bauen, die eine hohe Elastizitiit besitzt, also z B. eine Anlage
deren Stromempfinger, wenn auch nur zum Teil, aus Glihlampen
bestehen, dass dagegen die Parallelschaltung in diesem Falle sehr
wohl am Platze ist. :

Es ist zur Unterstiitzung dieser Entscheidung noch an die
Thatsache zu erinnern. dass dic Berechnung auf Elastizitit bei
Anlagen in HEmm's:imuuirl'svlmltun,{_r zu so kleinen Querschnitten
geltihrt hatte, dass eine Vergrosserung schon mit Riicksicht auf
mechanische Festigkeit notwendig war, geschweige denn, dass der
{gm_-.rsx-lmiti. den durch die Riicksicht auf Erwiirmung gestellten
“It"l'”.ﬂ"l“l.’il'n geniigt hiitte. Bei Parallelschaltung dagegen ergab
die Berechnung auf Elastizitit im allgemeinen ..t[l.‘l';-ll‘ﬁ._'aﬂ"- Quer-

*) In dem Beispiele (:
weil nicht vollkommene Elas
Nutzeffekt 0 angenommen ,

) wurde der Wirkun

gspgrad etwas grosser als 0,02
itiit zwischen dem maximalen Nutzeffekt und dem
sondern die geringere Elastizitiit bei Aendernng des

Nutzeffektes i i
tzeffektes im Verhiiltnis 20 : 1 zq Grunde gelegt war.
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schnitte, dass einerseits die Erwiirmung in den zuliissigen Grenzen
blieb, dass aber andererseits auch nicht ein starkes Missverhiiltnis
zwischen der auf Elastizitit und der auf Erwirmung berechneten
Leitung festzustellen gewesen wiire. Hierzu kommt, das in solchen
Fillen, in denen der Querschnitt wegen der Erwiirmung vergrossert
werden muss, hiermit bei Anlagen in Parallelschaltung gleichzeitig
wenigstens der Vorteil einer hoheren Elastizitiit gewonnen wird,
wihrend bei der Reihenschaltung das Umgekehrte eintritt. Es
ergiebt sich also der Satz:

Bei Anlagen, die elastisch sein sollen, insbesondere
bei Anlagen mit Glihlampen, ist die Parallelschaltung
der Stromempfinger zu wihlen.

Zu einer andern Entscheidung miissen dagegen die Punkte
16 und 17 der Vergleichung fithren. Zur néheren Erlduterung dieser
Punkte diene folgendes Beispiel:

Der Spannungsverlust ¢ sei durch irgend einen Umstand vor-
geschrieben und es soll die Frage entschieden werden, ob in einem
bestimmten Falle, also bei gegebener Linge der Leitung, Hinter-
einander- oder Parallelschaltung der Stromempfinger gewihlt werden
soll; die Stromempfdnger seien einander gleich und nach Nutz-
spannung £y und Stromverbrauch J vollkommen gegeben. Die
Zahl der gleichen Stromempfinger sei ». Fir Hintereinander-
schaltung ergiebt sich dann der Querschnitt

JL
Gi =iy
ol P 9
fiir Parallelschaltung dagegen
: nd L
()p = E — P,
&

also der nfache Querschnitt.

Ist dagegen der Spannungsverlust in Prozenten der Nutz-
spannung vorgeschrieben, so wird er bei Hintereinanderschaltung
nmal so hoch sein als bei Parallelschaltung, und es ergiebt sich

O =it O ss) 5 s 56 =i oo aa0

Da also, wo die Elastizitit der Anlage keine Rolle spielt, ist
die Hintereinanderschaltung unter den angenommenen Umstinden
vorzuziehen, Dieser Fall kann aber jedenfalls nur dann in Frage
kommen, wenn die Leitungslingen sehr gross sind, denn nur
dann wird bei Hintereinanderschaltung die Berechnung Quer-
schnitte ergeben, die so gross sind, dass die mechanische Festigkeif
gross genug und die Erwirmung méssig ist.

Teichmiiller, elektrische Leitungen. H
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66 Allgemeine Grundlagen.

Unberiicksichtict gelassen ist im Beispiele, dass man eine .
Erhohung der Spannung auf das nfache nicht so ohne weiteres _.
wird vornehmen diirfen oder wollen, dass vielmehr in dieser Be-
zichung sehr bald Grenzen aus anderen Grinden gezogen sind,
Aber {.:.'nim.h'-m bleibt das Ereebnis dieser Betrachtung der Satz:

Bei grossen Leitungslingen ist da, wo die Elasti-
Zitédt der An lage nicht in Frage kommt, die Reihen-
schaltung der Stromempfinger zu wihlen.

46. Der Vorteil hoher Spannungen. Dass es von Vorteil ist, die Be-
triebsspannungen so hoch als moglich zu wihlen, war schon oben
(§ 42) ;:‘,'l_'|lt.|];j"lfl‘f. worden, wo gezeigt war, dass proportional mit der
Zunahme der Spannung der Leitungsquerschnitt abnimmt. Die
soeben H[]_‘_?;I'.‘:[l_’lhl' Betrachtung muss uns veranlassen, dieses l'jl';__’_‘{-b-
nis zu erginzen, denn wir werden durch sie daranf aufmerksam
gemacht, dass mit der Erhohung der Nutzspannung eine Abnahme
des Nutzstromes Hand in Hand geht und dass infolge dessen unter
der Voraussetzung eines bestimmten Nutzeffektes*) der Leitungsquer-
schnitt schon unter Annahme eines seiner absoluten Hohe nach
bestimmten Spannungsverlustes umgekehrt proportional der Span-
nung sein muss.

Ist niimlich der Spannungsverlust ¢ und der Nutzeffekt € vor-

14 . s 1
geschrieben, so wird nach der Gleichung

J L
= 0
& -
3
der Querschnitt abhiingig von dem Faktor J des Effektes €=F - J,
niimlich
g - L
0 = ‘b,
S

also ist der Querschnitt umgekehrt proportional der Spannung E.
Ist nun aber der Spannungsverlust in Prozenten der Spannung
K 51'4';’_;‘1‘111‘!1_ nimlich ¢« = 10—2 . P E, so ergiebt sich

0 = - lz_"!'.“..,,,.......__...-|'24

=g l* :
Der Querschnitt ist also umgekehrt proportional dem Quadrate der
Nutzspannung. Der Vorteil ist also thatsiichlich viel grosser, als

es nach den Ausfithrungen des Paragraphen 42 zu sein schien.
Da es nun oft nicht so sehr auf eine Verringerung des Quer-
schnittes bei gegebener Linge (denn hier kann, wie gezeigt wurde,
aus andern Griinden doch sehr bald eine Grenze erreicht sein), sondern

*) Mit dem Worte Nutzeffekt ist durchgiingig, der eigentlichen Bedentung

des Wortes entsprechend, ein niitzlicher Effekt, niemals ein Wirkungsgrad be-

zeichnet worden,
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vielmehr auf eine Ausdehnung der unter Zugrundelegung eines be-
stimmten prozentualen Spannungsverlustes erreichbaren Leitungs-
linge L ankommt, so ist es besser das Ergebnis in der Form
r. W70 Q e .
€ -0

auszudriicken und demgemiiss in dem Satze auszusprechen:

Die Entfernung, aufdieein bestimmter Effekt mit
einer Leitung von gegebenem Querschnitte und unter
gegebenem prozentualen Spannungsverluste iiber-
tragen werden kann, wiichst proportional dem Quadrate
der Spannung.

Der in den Leitungen auftretende Effektverlust ist unter
denselben Verhiltnissen nicht abhiingig von der Spannung, denn
es 1st

- (25

e=10"2p E

und
@
E
demnach wird der Effektverlust in der Leitung, nimlich

6= TR F
durch Einsetzung der beiden obigen Werte

G=10p @ st - s s (2B
Der Effektverlust ist also z. B. bei einer elastischen Gliihlichtleitung
bei allen Spannungen gleich 2°, des Nutzeffektes.

Multipliziert man beide Seiten der Gleichung (24) mit L, so

ergiebt sich

=

€ L2
10-2p % @
wo M die Menge des aufgewandten Leitungsmetalles bedeutet, und
es folgt hieraus

M= (27

S LR T
10 —E-‘T Y T A (de

oder
L = const. J'r‘;, =i e e e et ("28]]

wenn M, p und @ konstant sind, d. h.: die Entfernung,
auf die ein bestimmter Effekt mit einer gegebenen
Kupfermenge bei gegebenem prozentualem Spannungs-
verlust tibertragen werden kann, wichst proportional
mit der Spannung.
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